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GLOSARIO 
ÁREAS INALTERADAS: son áreas cubiertas con vegetación que han permanecido cubiertas 
con vegetación en el último año. 
ASENTAMIENTOS: establecimiento o fijación de principios o bases estabilizantes sobre las 
que se consolida algo material. 
BERMA: grada subhorizontal construida sobre la superficie de un talud. 
BASE GRANULAR: es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y material 
fino. Beneficios: posee alta resistencia a la deformación lo que hace que soporte presiones altas. 
Usos y aplicaciones: se emplea en la conformación de estructuras de pavimento. 
CEMENTO: material de construcción compuesto de una sustancia en polvo que, mezclada con 
agua u otra sustancia, forma una pasta blanda que se endurece en contacto con el agua o el aire; 
se emplea para tapar o rellenar huecos y como componente aglutinante en bloques de hormigón y 
en argamasas. 
CORTE: es la separación de un objeto físico, en dos o más porciones, mediante la aplicación y 
se produce sólo cuando la tensión total generada por el corte aplicado excede la resistencia a la 
rotura del material del objeto a cortar. 
COMPACTACIÓN: es la densificación de un relleno por medios mecánicos. 
CONFORMACIÓN DEL TERRENO: es cualquier operación por medio de la cual se modifica 
la forma o elevación de la superficie del terreno, bien sea mediante corte, relleno, limpieza o 
demolición. Incluye la alteración de la localización, forma o profundidad de drenajes o cuerpos 
de agua ocasionales o permanentes.  
DOSIFICACIÓN: implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que 
componen el hormigón, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas, o bien, para 
obtener un acabado o adherencia correctos.  
DEFORMACIÓN: las deformaciones del material pertenecen al grupo de las denominadas 
lesiones mecánicas. Son consecuencia de procesos mecánicos, a partir de fuerzas externas o 
internas que afectan a las características mecánicas de los elementos constructivos. 
ENSAYO DE LABORATORIO: prueba física realizada a muestras de suelo o roca para 
determinar alguna de sus propiedades. 
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HUMEDAD ÓPTIMA: contenido de agua del terreno que permite obtener una densidad 
máxima mediante su compactación.  
MEZCLA DE MATERIALES: la mezcla de materiales granulares estabilizados con cemento 
para ser utilizados como capa de base en la estructura del pavimento 
NORMA INVÍAS: normas técnicas aprobadas por el Instituto nacional de Vías, del Ministerio 
del Transporte de la república de Colombia. 
PERMEABILIDAD: factor que mide la resistencia de los materiales al libre flujo del agua, y 
puede definir el régimen de aguas subterráneas, concentración de corrientes, etc. 
RCD: clasificación de los residuos de construcción y demolición de materiales. 
PROYECTO DE DESARROLLO: cualquier obra que implique destinación, ocupación o uso 
permanente de un terreno. Incluye todo tipo de obras de carácter público o privado realizado de 
acuerdo a los criterios contenidos en las presentes normas técnicas. 
RELLENO: proceso de instalación y conformación de un depósito de terraplén de tierra, grava u 
otro material, el cual debe cumplir con ciertas condiciones mínimas de compactación. 
ROCA: es un material natural sólido y macizo formado en el sitio, el cual requiere del uso de 
explosivos para su excavación. 
SUB-BASE: es un material granular grueso o fino compuesto por triturados, arena y 
material grueso o semifinal para mejorar su composición.  
SONDEO: excavación profunda de forma circular realizada con equipos mecánicos, con el 
objeto de recuperar muestras de suelo y/o roca o conocer las propiedades de estos materiales. 
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INTRODUCCIÓN 
Con mucha frecuencia los materiales granulares disponibles para construcción de vías no 
llenan los requisitos de resistencia y durabilidad indispensables para su uso, por lo que se hace 
necesario mejorarlos. El proceso por el cual se mejoran, para alcanzar dichos requisitos se 
denomina estabilización. 
Por sus propiedades, el cemento es el mejor camino para estabilizar bases granulares y así 
estas pueden ser más durables, impermeables y resistentes a la fatiga, por tanto, menos 
susceptibles de sufrir daños por las condiciones ambientales o las cargas que soportan. 
Pero esta mezcla tiene una desventaja que es la gran rigidez que alcanza por el cemento por 
lo cual se hace necesario incorporar un aditivo químico denominado SOLID-SOIL, el cual es un 
potencializador del cemento que aumenta la resistencia del suelo y a su vez le da flexibilidad 
gracias a sus componentes, los cuales hacen que se produzca una red de cristales más larga al ser 
mezclados con los compuestos del cemento. 
Se pretende realizar la clasificación del material granular, mediante ensayos físicos de 
laboratorio con el fin de determinar sus características y verificar si estas cumplen con las 
especificaciones de construcción requeridas y si la materia prima es apta para la mezcla con el 
cemento y el aditivo mejorador. Seguido a esto se le realizaran pruebas de resistencia a las 
diferentes mezclas, hasta obtener un contenido óptimo de cemento, de esta manera se determinara 
una fórmula de trabajo para el material granular, la dosificación optima del cementante y del 
aditivo de tal forma que cumplan con los requisitos de diseño ya establecidos, las 
recomendaciones y los controles necesarios y asegurar la correcta construcción de este tipo de 
capas estructurales de pavimento. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los sismos y las precipitaciones del terreno pueden generar hundimientos genéricos en todas 
las estructuras que conforman una vía; En Colombia, la ocurrencia de movimientos en masa está 
controlada por el conjunto de factores geológicos, estructurales, climáticos y geotécnicos que 
interactúan en cualquier capa; las condiciones de inestabilidad pueden ser desencadenadas por 
variables naturales, como vibraciones del terreno causadas por un sismo o por vibraciones de 
cargas puntales de vehículos de trasporte pesado a las propiedades del suelo, el agua que actúa 
como lubricante en las zonas donde se filtra es un agente externo que afecta de manera 
contundente la estructura de una base estabilizada con cemento o con cualquier aditivo generando 
un arrastre de partículas dejando inestable las capas de conformación de una vía. 
Se definen tres clases de capas granulares para base, que se denominan Clase A (BG_A), 
Clase B (BG_B) y Clase C (BG_C); Los tipos (Base o Sub-base) y clases (A, B o C) de capas 
granulares por emplear en cada caso se establecerán en los documentos técnicos del proyecto, en 
función de la importancia de la vía, del nivel de tránsito, del tipo de pavimento y de la posición 
de la capa dentro de la estructura del pavimento. (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2011a). 
En ambos casos de sub base o base granular, las partículas de los agregados serán duras para 
generar una mayor resistencia y durabilidad, es también conocer que la clasificación de los 
agregados deba tener sin exceso de partículas planas, caras alargadas, zonas blandas o 
desintegrarles y sin materia orgánica u otras sustancias perjudiciales que afecten su composición 
para el mejoramiento de la estructura. 
Todos los materiales granulares, independientemente de su procedencia, deberán encontrarse 
exentos de materias vegetales, basura, terrones de arcilla u otras sustancias incorporadas que 
puedan resultar ambientalmente nocivas o inconvenientes para el buen comportamiento de la 
capa del pavimento al momento de aplicar o mezclar aditivos externos para el mejoramiento de 
resistencia y flexibilidad en su composición estructural. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
Esta investigación contempla conceptos básicos y determinantes en la ingeniería de 
pavimentos ya que proporciona una solución sostenible que permite tratar vías inestables 
reforzando la estructura del terreno aplicada a proyectos de infraestructura vial, que permitan 
analizar y establecer alternativas que proporcionen soluciones para condiciones desfavorables 
que puedan presentarse en actividades relacionadas a este tipo de proyectos de obra civiles. 
De acuerdo al comportamiento de las vías terciarias y primarias de Colombia en las cuales se 
ha utilizado base cementante para generar un perfeccionamiento en la colocación y partiendo de 
que están operando de forma óptima garantizando la resistencia y estabilidad que exige un tramo 
de vía o un mejoramiento de la malla vial, se pretende estudiar un tipo de aditivo que baja los 
costos de instalación y mejora el comportamiento de las bases granúlales bajo condiciones 
desfavorables y favorables. 
Para esto, existen aditivos específicos que generan un mejor comportamiento y desarrollo en 
la estabilización de un terreno donde las condiciones que desfavorecen pueden se generadas por 
lluvias, escorrentías de aguas empozadas y flujo de tráfico vehicular pesado o ligero, uno de estos 
es el solid soil el cual ha demostrado que al tener contacto con una mezcla de cemento y una base 
granular conserva sus características que garantizando una mayor durabilidad a la hora de la 
instalación y procesos de mezclado con cierta cantidad de agua que es proporcionada a medidas 
que garantice que la carpeta asfáltica o placas en concreto eviten un mayor deterioro y desgaste 
por movimiento de tierras o cargas que se puedan generar por vehículos de tráfico pesado. 
Con esta investigación lo que se pretende es establecer y complementar el diseño óptimo de 
mezcla con base, cemento y solid soil a la hora de realizar y ejecutar el desarrollo de la malla vial 
tanto para vías de primera instancia con flujo vehicular pesado y vías de bajo movimiento con 
tráfico de baja capacidad, ya que gracias a los avances de la ingeniería civil se ha demostrado que 
los aditivos en específico ya conocidos y por conocer  mejoran la instalación y pueden certificar 
que el desarrollo de esta misma genere menores costos y una mayor estabilidad en su resistencia, 
garantizando que el desarrollo, aplicación e instalación en la mezcla con solid soil pueda evitar 
deterioros a corto plazo. 
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3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
Determinar la dosificación óptima de la mezcla base granular con cemento y solid soil para 
una resistencia a la compresión de 2.5 Mpa. 
3.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS 
• Clasificar el material granular con ensayos de laboratorio como lo establece la 
especificación IDU ET-2011 sección 420. 
• Realizar pruebas de resistencia para compresión incofinada de probetas mezcladas de base 
con cemento y aditivo para conocer el comportamiento en diferentes condiciones y 
porcentajes de cemento. 
• Presentar la fórmula de trabajo y dosificación optima de mezcla para el producto 
denominado: “base estabilizada con cemento y solid soil”. 
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4. METODOLOGÍA 
Partiendo de que la finalidad del presente proyecto es el ESTUDIO DE UNA MEZCLA 
DE BASE GRANULAR CON CEMENTO Y SOLID SOIL PARA UNA RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN DE 2.5 MPA., se deben realizar los respectivos ensayos de laboratorio a 
los materiales a utilizar, la interpretación y análisis de resultados para llegar al resultado 
esperado, garantizando que este cumpla con todas las especificaciones técnicas ya establecidas. 
A continuación se describen cada una de las actividades definidas en el alcance, para el 
desarrollo del presente estudio: 
4.1 ENSAYOS DE LABORATORIO 
Una vez tenemos las materias primas necesarias para la realización de la clasificación del 
material, comenzamos una caracterización del granular realizando ensayos físicos de ingeniería. 
Esta caracterización pretende medir la composición granulométrica del material, su limpieza, la 
dureza de las partículas gruesas y la determinación de la curva de compactación. Finalmente, se 
realizaron pruebas de resistencia para ver el comportamiento frente a la mezcla con el cemento y 
el aditivo. Los ensayos a continuación descritos son los que se van a realizar durante el desarrollo 
del presente trabajo de grado, cumpliendo con las normas ya establecidas para la ejecución de los 
mismos, así: 
4.2 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO INV-E. 123-07 
El análisis granulométrico tiene por objeto la determinación cuantitativa de la distribución de 
tamaños de partículas de suelo. 
Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los 
distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 µm (No. 200). (INVÍAS, 
2007a). 
Según sean las características de los materiales finos de la muestra, el análisis con tamices se 
hace, bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. 
Si la necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una 
pequeña porción húmeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola 
entre los dedos. Si se puede romper fácilmente y el material fino se pulveriza bajo la presión de 
aquellos, entonces el análisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado. 
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Se prepara una muestra para el ensayo como se describe en la norma INV. E – 106. 
(INVÍAS, 2007b), la cual estará constituida por dos fracciones: Una retenida sobre el tamiz de 2 
mm (No. 10). 
4.3 ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA Y AGREGADOS FINOS INV. E-133-1 
La prueba equivalente de arena se debe hacer con materiales de agregado gradado que pasen 
el tamiz de 4.75 mm (No. 4). Todos los terrones de suelo de grano fino se deben pulverizar para 
que pasen el tamiz de 4.75 mm y todos los finos adheridos a las partículas retenidas en dicho 
tamiz deben ser limpiados y añadidos al material que lo pasa. (INVÍAS, 2007c). 
Cuartear una cantidad suficiente de la muestra original para producir algo más de cuatro (4) 
medidas del recipiente metálico de 85 ml, de material pasante del tamiz de 4.75 mm (No. 4). Se 
debe emplear extremo cuidado para obtener una porción verdaderamente representativa de la 
muestra original 
También, es posible establecer curvas de corrección por temperatura para el material que 
esté siendo ensayado, en sitios donde no sea posible realizar un control apropiado de la 
temperatura. Sin embargo, no existe una curva de corrección general que se pueda utilizar para 
diferentes tipos de material, aún en rangos estrechos de valores del equivalente de arena. Las 
muestras que satisfagan los equivalentes de arena mínimos a una temperatura de la solución de 
trabajo inferior al intervalo recomendado, no necesitan ser sometidas a ensayos de referencia. 
4.4 RELACIONES DE HUMEDAD – MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS 
(ENSAYO NORMAL DE COMPACTACIÓN) INV..E. 141-07 
Este método de ensayo se aplica a mezclas de suelos que tienen el 40% o menos retenido en 
el tamiz de 4.75 mm (No 4) al usar los Métodos A o B, y 30% o menos de retenido en el tamiz de 
19 mm (3/4") cuando se emplee el Método C o el D. El material retenido en estos tamices deberá 
ser definido como sobretamaños (partículas gruesas). (INVÍAS, 2007d). 
Si el material a ensayarse tiene partículas gruesas en un porcentaje superior al 5% y el 
resultado es usado para el control de compactación de suelos debe hacer correcciones a la 
densidad seca máxima de acuerdo con la norma INV. E-228 a fin de comparar la densidad seca 
del terreno con la densidad seca máxima de compactación correspondiente al material total 
utilizado en terreno. (INVÍAS, 2007e). 
Si las tolerancias máximas especificadas de sobretamaños se exceden, se debe usar otros 
métodos para el control de compactación.  
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4.5 DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS INV..E. 125-07 
El límite líquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo 
secado en el horno, cuando éste se halla en el límite entre el estado líquido y el estado plástico. 
Para los fines de esta especificación, cualquier valor observado o calculado deberá 
aproximarse a la “unidad más cercana”. (INVÍAS, 2007f). 
Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. 
Es de responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de prácticas apropiadas de seguridad 
y salubridad y la aplicación de limitaciones regulatorias con anterioridad a su uso. 
4.6 COMPRESIÓN INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS INV..E – 152 – 07 
El objeto de este ensayo es determinar la resistencia a la compresión inconfinada de suelos 
cohesivos bajo condiciones inalteradas o remoldeadas, aplicando carga axial, usando cualquiera 
de los métodos de resistencia controlada o deformación controlada. (INVÍAS, 2007g). 
Este ensayo se emplea únicamente para suelos cohesivos, ya que en un suelo carente de 
cohesión no puede formarse una probeta sin confinamiento lateral. Resistencia a la compresión 
inconfinada, es la carga por unidad de área a la cual una probeta de suelo, cilíndrica o prismática, 
falla en el ensayo de compresión simple. 
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5. INTERPRETACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
Concluida la campaña de laboratorio, se realizó una verificación de cumplimiento del 
material frente a la especificación vigente. Esto incluyó el contraste de los resultados obtenidos 
frente a los parámetros comparativos de la especificación IDU-ET-2011 como referente para la 
ciudad de Bogotá. 
5.1 EVALUACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN ÓPTIMA 
Para la obtención de la dosificación optima de los diferentes componentes del estudio (base 
granular, cemento y aditivo), se realizaron pruebas de resistencia y con base a criterios 
específicos para este tipo de capas. Para ello se muestran los resultados para pruebas de 
resistencia. Esto permite evaluar la dosificación de los diferentes componentes de mezcla. 
5.2 RECOMENDACIONES 
Se establecieron los controles necesarios para llevar a buen término la dosificación óptima. 
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6. MARCO CONCEPTUAL 
Cada tipo de suelo que se encuentra disponible para construcción de vías no establece las 
mejores condiciones y requisitos de resistencia y durabilidad indispensables para su uso en la 
construcción, por lo que se hace necesario mejorarlos, para alcanzar requisitos se garanticen la 
estabilización de los mismos. 
El aditivo conocido como solid soil. el cual es un potencializador del cemento que aumenta 
la resistencia del suelo y a su vez le da flexibilidad gracias a sus componentes, los cuales hacen 
que se produzca una red de cristales más larga al ser mezclados con los compuestos del cemento, 
se denomina como un compuesto  balanceado de ingredientes orgánicos e inorgánicos, el cual se 
adiciona en pequeñas cantidades a una mezcla de cemento y suelo para mejorar su resistencia y 
duración en la construcción logrando una gran reducción de costos, ya que se pueden utilizar los 
materiales existentes en el sitio, disminuyendo así el consumo de materiales granulares de 
cantera. 
Solid soil reacciona con el cemento y el suelo granular formando una red de cristales que se 
integran en la mezcla por un mecanismo de absorción. Esta red de cristales crea un enlace entre 
las partículas del suelo que da como resultado una estructura con alta capacidad portante y un 
bajo módulo de elasticidad, lo cual reduce el fisuramiento y desgaste de material cuando se 
encuentran a distintas capacidades de cargas o filtraciones por agentes externos como lo son el 
agua. 
En la construcción se ha conocido que el sistema solid soil es necesario tener en cuenta el 
tipo, clasificación, granulometría en porcentajes de agregados grueso o finos, plasticidad y en 
general todas las propiedades físicas de los materiales a tratar. En algunos casos particulares 
puede ser importante conocer algunas características químicas, sobre todo si existe o ha habido 
alguna contaminación con productos químicos o materiales heterogéneos, por lo tanto es 
indispensable conocer el reporte del laboratorio de suelos para poder hacer el diseño de las 
mezclas por el sistema solid soil. 
Un material granular aprobado y garantizado para el diseño de mezcla con el aditivo 
estabilizador soild soil, el cual formará parte de la estructura de un pavimento, como óptimas 
condiciones deberá cumplir  dentro de las tolerancias estipuladas y de conformidad con todos los 
requisitos de granulometría que se definen para las tres clases de capas granulares para base, que 
se denominan Clase A (BG_A), Clase B (BG_B) y Clase C (BG_C), también se definen tres 
Estudio de mezcla base granular con cemento y solid soil para una resistencia a la compresión de 2.5 MPa 19 
 
 
 
clases de capas granulares para sub-base si se desea utilizar el estabilizador solid soil, que se 
denominan Clase A (SBG_A), Clase B (SBG_B) y Clase C (SBG_C. 
 
Figura 1. Esquema de elementos necesarios para una mezcla óptima. 
Fuente: propia 
Los tipos (Base o Subbase) y clases (A, B o C) de capas granulares se emplean en función de 
la calidad de la vía que se desee tener, para lo cual se debe observar en primera instancia el nivel 
de tránsito, el tipo de pavimento y la posición de la capa dentro de la estructura del pavimento 
como se observa en la tabla 400.1 del instituto de desarrollo urbano especificaciones IDU - et - 
2005. 
Tabla 1. Granulometría según tabla 400.1 IDU-et-2005 
 
Fuente: Alcaldía Mayor de Bogotá. (s.f.). 
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7. ESTADO DEL ARTE 
Generalmente las condiciones de los suelos no son las ideales desde el punto de vista 
ingenieril, razón por la cual el ingeniero se ve obligado a solucionar dichos problemas 
recurriendo a distintos métodos, para aumentar la compacidad del suelo, entre los cuales se puede 
citar: 
* Compactación: consiste en mejorar las propiedades mecánicas del suelo de manera 
artificial mediante métodos mecánicos; tiene influencia preponderante en la uniformidad del 
terraplén, además de mejorar propiedades tales como la compresibilidad, permeabilidad y 
resistencia al cortante. 
Este es un método cuyo objetivo es disminuir el índice de poros mediante procedimientos 
mecánicos en base a una reducción del volumen de aire. 
* Precarga: consiste en aumentar la compacidad del suelo mediante la colocación de una 
carga temporal “in situ”. 
* Drenaje: consiste en la evacuación o eliminación del agua intersticial, lo que genera 
también una disminución de la presión neutra “in situ”. Vibro compactación. Método de la pila 
vibrante. Se realiza “in situ” a partir de una pila que es cargada por una especie de grúa. Al poner 
a vibrar a la pila sobre el suelo, sus partículas se reacomodan y se compacta el suelo. El arreglo 
de puntos en donde se pone la pila es cuadrado y las distancias dependen del tipo de suelo, el 
grado de compactación y la capacidad de vibración de la pila. 
Compactación dinámica: consiste en dejar caer grandes cantidades de peso sobre el 
material que se desea compactar. Esto funciona a base de una grúa que carga una pesa con una 
cara lisa la misma que caerá sobre la superficie provocando un fenómeno de compactación. Las 
cargas comunes son de unas 20 toneladas y se dejan caer desde 100 pies de altura. 
Estabilización del suelo: es un tipo de mejoramiento del suelo, este método es cada vez más 
utilizado, consiste básicamente en la modificación de las propiedades del suelo con el fin de 
obtener un mejor comportamiento desde el punto de vista ingenieril como un incremento en la 
resistencia, menor compresibilidad, disminución de la permeabilidad. 
7.1 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
Desde aproximadamente 5.000 años atrás se comenzaron a utilizar materiales calizos y 
puzolánicos con el fin de estabilizar los suelos y mejorar sus características, un ejemplo de esta 
estabilización se puede ver en las pirámides de Shaanxi ubicada en China. En la época clásica, los 
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caminos construidos por los romanos, al igual que en Grecia, se utilizaban cementos hidráulicos 
constituidos por cenizas volcánicas, ladrillos desintegrados y cal los mismos que reaccionaban de 
manera lenta con el agua. Por las mismas épocas, en Mesopotamia se utilizaban materiales 
bituminosos para la estabilización de suelos. 
En los tiempos modernos, se desarrolló primero la cal hidráulica (J. Smeaton, 1756), para 
pasar luego por los cementos naturales obtenidos de la combustión de calizas margosas 
(Inglaterra y Francia, hacia 1800), llegando finalmente al cemento portland patentado por J. 
Aspdin en 1824. Este producto se fue perfeccionando en los años posteriores hasta el punto que 
hacia 1865 pudo ya emplearse en la pavimentación con hormigón de varias calles europeas. 
Posteriormente, en Estados Unidos, se utiliza ésta técnica para la construcción de carreteras, en 
donde, alrededor de 1930, se comienza con la adición de cementos a suelos y materiales 
granulares, acelerándose durante la segunda guerra mundial con el fin de construir aeropistas, 
intercambiándose experiencias y conocimientos entre países desarrollados, hasta que en 1965 en 
el seno de la Asociación Mundial de Carreteras (PIARC) se creó un Comité Técnico de carreteras 
de hormigón en donde se trataba además sobre las aplicaciones del cemento en las 
infraestructuras del transporte; labor que al momento la viene desarrollando el Comité de firmes. 
El factor que determina la utilización de cemento en explanadas y firmes, reside en la 
necesidad de tener materiales técnicamente adecuados con el fin de resistir las solicitaciones 
climáticas y del tráfico, los mismos que sean económicamente competitivos. 
Generalmente los suelos que se disponen para la construcción no cumplen con los requisitos 
necesarios de incompresibilidad y resistencia como para que sean utilizados en terraplenes y/o 
subrasantes, por tales motivos se desarrollaron lo métodos conocidos como estabilización que en 
sus inicios contemplaba a todos los métodos tales como la compactación, precarga, drenaje, vibro 
flotación, hasta que en la actualidad se ha limitado el uso de este término a lo que Sowers define 
como la modificación del propio material del suelo. 
7.2 SUELO-CEMENTO 
El suelo – cemento se define como una mezcla de suelo con cantidades medidas de cemento 
portland y agua, compactada a una alta densidad. 
De acuerdo al ACI (American Concret Institute), puede definirse también al suelo cemento 
como un material que se produce mezclando, compactando y curando una combinación de 
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suelo/agregado, cemento portland, agua y posiblemente adiciones incluyendo puzolanas, para 
formar un material endurecido con propiedades específicas de ingeniería (ACI 230.1R). 
De acuerdo al Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP) de Ecuador, 
anteriormente denominado MOP, se define como bases de suelo – cemento a una mezcla de 
suelo, cemento portland y agua, que pueden ser preparadas en sitio con el suelo de la subrasante, 
o en una planta central, para ser colocadas sobre una subrasante o una sub – base previamente 
construida. 
La PCA (Portland Cement Asociación), lo define como una mezcla de agregados pétreos, 
cantidades medidas de cemento Pórtland y agua, que endurece después de compactarse y curarse 
para formar un material de pavimento durable. Generalmente es utilizado como capa de base en 
estructuras de pavimentos, necesitándose una capa de rodadura bituminosa o de concreto 
hidráulico. Las propiedades estructurales de las bases granulares tratadas con cemento dependen 
de los agregados, de las condiciones de curado y la edad. Los valores usuales de resistencia a la 
compresión son de 3 - 6 MPa, Módulo de Ruptura de 0.7 - 1 MPa, y Módulo de Elasticidad de 
7000 – 14000 MPa. 
Vale la pena mencionar, que las bases granulares tratadas con cemento se las conoce también 
con los nombres de bases tratadas con cemento o bases de agregados estabilizados con cemento. 
7.3 USOS DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS 
El suelo – cemento puede tener diferentes usos entre los cuales se puede detallar. 
• Base de Pavimentos 
• Protección de Taludes 
• Recubrimientos en donde se requiera baja permeabilidad 
• Estabilización de cimientos 
Este estudio se enfocará al uso de bases estabilizadas con cemento como base de pavimentos 
flexibles. 
Con el empleo de materiales estabilizados con cemento se obtiene una mejor distribución de 
cargas, es decir la carga es distribuida en un área mayor cuando se utilizan bases estabilizadas 
con cemento, como se muestra en la siguiente figura, lo que puede generar una reducción en las 
capas y espesores de éstas en el diseño de pavimentos. A continuación, se observa la distribución 
propuesta por la PCA: 
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Figura 2. Distribución de esfuerzos con base granular y base estabilizada 
Fuente: Propia 
7.4 MATERIALES UTILIZADOS EN LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
7.4.1 Suelos. Excepto los suelos orgánicos, suelos con altos contenidos de sales (que pueden 
afectar un buen desempeño del cemento), suelos arenosos probablemente reactivos y las arcillas 
de alta plasticidad, casi en su totalidad, los diferentes tipos de suelos son aptos para ser usados en 
este tipo de trabajos. 
De preferencia se deben usar materiales granulares debido a su facilidad en la pulverización 
o disgregación y a su mezcla, requiriendo además un menor porcentaje de cemento, factor que 
incide directamente en el aspecto económico de la mezcla. 
Con el fin de tener una referente sobre la distribución granulométrica de los áridos, en el 
código ACI 230.1 R, ésta se detalla sin ser muy restrictiva haciéndose una puntualización que 
indica que los materiales con porcentajes pasantes de la malla No. 200 entre el 5% y el 35% son 
los que producen suelos – cementos más económicos, limitándose el tamaño máximo a 50 mm y 
con un porcentaje de material pasante la malla No. 4 no menor del 55% 
Para ser más específicos y claros, el MOP, actual MTOP (Ministerio de Transporte y Obras 
Públicas), hace una diferenciación entre las granulometrías que se recomiendan para mezclas en 
sitio y para mezclas realizadas en planta, conforme se puede observar a continuación. 
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Tabla 2. Granulometrías para mezclas de suelo cemento 
 
Fuente: MTOP 
Para emplear un suelo y aceptárselo para su uso como bases de suelo – cemento (MOP 404 – 
6.04) debe comprobarse mediante la clasificación que se detalla en la AASHTO M – 145 o 
ASTM D 3282 – 97 y de los siguientes ensayos de acuerdo a las normas ecuatorianas. 
• Factores de retracción 
• Límite Líquido 
• Límite e Índice Plásticos 
• Análisis mecánico 
• AASHTO T – 92 
• INEN 691 
• INEN 692 
• INEN 696 
Se debe tener en cuenta que, al limitar los requerimientos granulométricos y el tipo de suelo, 
lo que se busca es obtener un mejor comportamiento estructural en función de la cantidad de 
cemento a colocarse, lo que redunda en una disminución en cuanto al costo. 
Un suelo estabilizado con cemento no debe considerarse como un material inerte, pues el 
momento en el que se le adiciona cemento y agua se darán reacciones químicas que generarán 
cambios a lo largo del tiempo, modificando sus propiedades físicas, tanto a corto, mediano y 
largo plazo.  
Al momento de seleccionar un suelo, debe tenerse en cuenta, tanto el aspecto constructivo 
como el cumplimiento de los requerimientos estructurales, ya que en el momento de mezclado y 
compactado algunos suelos se comportan de mejor manera que otros y se obtienen por ende 
mejores resultados en cuanto a resistencia y durabilidad. 
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7.4.2 Cemento. Generalmente se puede utilizar cementos portland tipo I o II siempre que 
cumplan con la norma NTE – INEN 152 o ASTM C150; para el cemento portland tipo IP que 
cumpla con la norma NTE – INEN 490 o ASTM C – 595, cuyo uso tiene las ventajas de los 
cementos I o II, pero con adiciones de puzolana. 
Dependiendo del tipo de suelo y de las propiedades deseadas, el contenido de cemento varía 
desde valores como el 4% hasta valores como 16% del peso seco del suelo. De una manera 
general, el contenido de cemento requerido se incrementa a medida que aumenta el contenido de 
arcilla de los suelos utilizados. 
El cemento que se lo adiciona al suelo actúa de acuerdo a dos procesos, los mismos que se 
describen a continuación: 
* Fijación de los iones cálcicos por el suelo, en este primer proceso se modifica propiedades 
del suelo como el límite plástico (LP), los silicatos cálcicos del cemento al entrar en contacto con 
el agua generan silicatos cálcicos hidratados, lo que torna a la solución del agua en alcalina con 
un pH comprendido entre 7 y 12, con calcio abundante, el mismo que es tomado por el suelo para 
modificar sus cargas superficiales y variar de esta forma las condiciones de plasticidad, esto 
ocurre en el segundo proceso. 
* Cementación de las partículas: una vez que han sido modificadas las propiedades de 
plasticidad del suelo, debido a la absorción de los iones de calcio, se da inicio al segundo proceso 
durante el cual el cemento actúa sobre el suelo adhiriendo a sus partículas lo que genera una 
cementación dando origen a una cohesión por cementación lo que incrementa la resistencia al 
corte del material final. 
7.4.3 Aditivos y adiciones. De acuerdo al ISCYC, en mezclas de suelo – cemento, el uso de 
aditivos químicos ha sido muy escaso, existiendo más registros de casos de estudios hechos en 
laboratorio, que los realizados en vías, existiendo aditivos que favorecen la adherencia entre 
capas de suelo-cemento a base de lignosulfato de calcio y ácido carboxílico hidroxilatado, 
además existen aditivos que favorecen el endurecimiento y sellantes de superficie a base de 
silicatos de sodio y sales de sodio; finalmente existen aditivos químicos que reducen la cantidad 
de agua a utilizarse en la mezcla. 
En lo que tiene que ver con adiciones, el ISCYC, indica que son más utilizadas en la 
práctica, ya que, con el fin de mejorar la trabajabilidad de algunas mezclas, incrementar su 
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resistencia inicial u optimizar la cantidad de cemento, se utilizan adiciones de puzolana o cenizas 
volcánicas de acuerdo a la norma ASTM C618. 
Para el caso del desarrollo de esta tesis no se ha usado aditivos ni adiciones que se han 
mencionado. 
7.4.4 Agua. La mayoría de especificaciones técnicas y la literatura en general únicamente 
definen que el agua a utilizarse deberá ser potable o cumplir con cierto grado de pureza, libre de 
materia orgánica, álcalis o ácidos. 
Algunas especificaciones españolas y colombianas indican que el agua a ser utilizada en 
mezclas de suelos estabilizados con cemento no se deberá exceder de un contenido de sulfato de 
1 gr/lt además su ph deberá estar entre 5.5 y 8. (El mezclado del cemento con el material genera 
reacciones químicas, las cuales en suelos granulares no plásticos es menos complicada que la que 
se da cuando se realizan las mezclas con suelos finos arcillosos. De acuerdo al ISCYC (Instituto 
Salvadoreño del Cemento y del Concreto) se dice que durante la construcción en suelos plásticos 
el cemento se hidrata hasta 45 días después mientras que en suelos granulares no plásticos lo hace 
hasta 28 días después. 
7.5 PROPIEDADES DE LAS BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO 
Las propiedades de los suelos estabilizados con cemento son: 
• Densidad. 
• Resistencia a la compresión simple. 
• Resistencia a la tracción por flexión. 
• Permeabilidad. 
• Módulo de elasticidad 
De acuerdo al Centro Técnico del Hormigón (Holcim), las propiedades del suelo cemento, se 
encuentran influenciadas por factores como: 
• Tipo y proporciones del suelo, del cemento y del contenido de agua. 
• Grado de compactación. 
• Uniformidad de la mezcla. 
• Condiciones de curado. 
• Edad de la mezcla compactada. 
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8. ALCANCE 
En el desarrollo de este proyecto investigativo aplicado a la ingeniería de pavimentos, se 
hará uso de los conocimientos, metodologías, conceptos, parámetros y técnicas de ensayos los 
cuales nos brindarán las herramientas para poder hacer un análisis de un estrato de suelo en 
cualquier proyecto de ingeniería que así lo requiera. 
Se tomará en cuenta la Campaña de ensayos de laboratorio para diferentes tipos de 
granulares, el cual servirá para todo el que desee trabajar el método de la aplicación con el solid 
soil y cemento mezclados a una base granular tipo C, lo que se pretende es obtener un beneficio 
en cuanto a calidad y costos en los diferentes proyectos de ingeniería vial partiendo de que estos 
dos factores son fundamentales para el desarrollo de cualquier proyecto de obra civil. 
Para llevar a cabo esto, se observará y se definirá con interpretación y análisis los resultados 
obtenidos de tal forma que garanticen que la dosificación obtenida y el material utilizado generen 
confianza, calidad y economía, no sin antes realizar las respectivas recomendaciones para su uso 
en el mejoramiento de malla vial en Bogotá. 
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9. RESULTADOS ENSAYOS 
9.1 CLASIFICACIÓN DEL MATERIAL 
Siguiendo la metodología de trabajo propuesta, propusimos una campaña de laboratorios que 
permitió identificar la idoneidad del material granular para su mezcla con el cementante y el 
aditivo mejorador solid soil. 
A continuación, se exponen los resultados obtenidos en la campaña de laboratorio y su 
cumplimiento frente a la especificación IDU-ET-2011 sección 420-11 versión 3 de vigencia 
2018. 
9.2 COMPOSICIÓN 
De acuerdo con el material seleccionado, se realizó la identificación del mismo y se ejecutó 
el ensayo de análisis granulométrico bajo la norma INV. E-213. (INVÍAS, 2007h). Este ensayo 
permite la identificación de la distribución cuantitativa del tamaño de las partículas del material 
granular. 
El ensayo está diseñado especialmente para conocer las proporciones entre las partículas 
gruesas como gravas, arenas y finos (material que pasa la malla de 0.075 mm), y de esta forma 
encajar la curva granulométrica respecto al uso del material y sobre su cumplimiento con la 
especificación de referencia. 
Este ensayo hace parte también de los controles para conocer la clasificación formal de los 
materiales para Ingeniería de pavimentos y de geotecnia, determinando los descriptores 
granulométricos como el coeficiente de uniformidad, coeficiente de curvatura, el tamaño máximo 
de la muestra y su tamaño máximo nominal. A continuación, se presenta la curva granulométrica 
obtenida del ensayo y la referencia normativa de su cumplimiento: 
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Figura 3. Resultado de análisis granulométrico y los resultados derivados del ensayo de 
composición 
Fuente: Propia 
Como se puede observar, la curva granulométrica obtenida luego del ensayo, la muestra se 
encuentra en cumplimiento de la especificación IDU-ET-2011 versión 3 secciones 420 para Clase 
A denominación A Gr1. 
Aunque la muestra se enmarca en el rango fino en la parte baja de la curva granulométrica, 
no significa que no sea aceptable para el trabajo.  
La composición del material se encuentra relacionada con las proporciones de materiales 
presentes en el espécimen de ensayo. Esto quiere decir que mediante el ensayo realizado se 
pueden conocer las cantidades en porcentaje de los tamaños de las partículas. En relación a ello, a 
continuación, se presentan los resultados de composición de la muestra: 
Tabla 3. Composición granulométrica de la muestra de base granular 
 
Fuente: Propia 
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9.3 LIMPIEZA 
Para conocer la limpieza de la muestra granular, existen criterios definidos obtenidos luego 
de las pruebas de laboratorio. La limpieza en este caso corresponde a la proporción relativa de 
finos nocivos y que tienen influencia sobre el comportamiento de la capa durante la vida útil del 
pavimento. Adicionalmente, influye en el proceso de adquisición de resistencia con el material 
cementante. 
Para la determinación de la limpieza de la muestra se realizaron los siguientes ensayos de 
laboratorio: 
• Límite líquido y límite plástico, bajo las normas INV. E-125 (INVÍAS, 2007f) e INV. E-
126 (INVÍAS, 2007i); material más fino que la malla de 75 m, bajo la norma INV. E-214 
(INVÍAS, 2007j); equivalente de arena, bajo la norma de ensayo INV. E-133 (INVÍAS, 2007c). 
Los resultados obtenidos, así como su correspondencia con la especificación se presentan en 
la siguiente tabla1: 
Tabla 4. Resultados de las pruebas de limpieza 
 
Fuente: Propia 
De manera general, el material granular, se considera aceptable para el trabajo de diseño de 
mezcla. Teniendo en cuenta que, aunque el ensayo de equivalente de arena no cumple cabalmente 
con el rango Clase A, no tiene presencia de arcillas como material fino y su contenido es de 
máximo el 8%. 
9.4 DUREZA 
La dureza de las partículas de la muestra granular se evalúa con el ensayo de Desgaste en la 
Maquina de los Ángeles. Este ensayo mide la degradación de un agregado pétreo con una 
composición granulométrica definida, como resultado de una combinación de acciones que 
                                                   
1 El cumplimiento parcial del ensayo de equivalente de arena se establece en función de que el material fue valorado 
como clase A, es decir el rango más estricto de la especificación, no obstante, cumple de forma adecuada para las 
clases B, C y D de la misma especificación y este tipo de materiales no deben evaluarse de forma restrictiva para un 
solo ensayo de clasificación, si no de manera global en conjunto con sus demás componentes de limpieza. 
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incluyen abrasión, impacto y molienda en un tambor de acero rotatorio que contiene un número 
determinado de esferas metálicas, el cual depende de la granulometría de la muestra de ensayo. A 
medida que gira el tambor, una pestaña de acero recoge la muestra y las esferas de acero y las 
arrastra hasta que caen por gravedad en el extremo opuesto del tambor, creando un efecto de 
impacto y trituración. Entonces, la muestra y las esferas ruedan dentro del tambor, hasta que la 
pestaña las levanta y se repite el ciclo. Tras el número especificado de revoluciones, se retira el 
contenido del tambor y se tamiza la porción de agregado para medir la degradación, como un 
porcentaje de pérdida. 
Para la especificación IDU-ET-2011 sección 420 (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2011b) la 
granulometría definida para requisito de comprobación del ensayo de desgaste en máquina de los 
ángeles será la Tipo A. este requisito depende de la cantidad de gravas presentes en la muestra 
que permitan obtener la cantidad de idónea para su ingreso en el tambor de la máquina. 
Los resultados obtenidos, así como su correspondencia con la especificación se presentan en 
la siguiente tabla: 
Tabla 5. Resultados obtenidos para la categoría de dureza 
 
Fuente: Propia 
Este resultado cumple el parámetro más estricto de la especificación y significa que puede 
utilizarse para las Clases A, B, C y D. siendo este resultado aceptable para el diseño de mezcla. 
9.5 COMPACTACIÓN 
La compactación del material fue utilizada para realizar la prueba de compactación en 
laboratorio. Los suelos y mezclas de suelo-agregado usados como relleno en obras de ingeniería 
se compactan a cierto nivel, con el fin de lograr un comportamiento satisfactorio en términos de 
su resistencia al corte, su compresibilidad o su permeabilidad. Así mismo, los suelos de 
fundación se compactan a menudo para mejorar sus propiedades de ingeniería. Los ensayos de 
compactación en el laboratorio suministran la base para determinar el porcentaje de 
compactación y la humedad de moldeo necesaria para que el suelo alcance el comportamiento 
requerido. 
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Para la definición de la densidad de referencia para el diseño, se usó el procedimiento de 
Próctor Estándar, que permite obtener un contenido de agua mayor al ensayo Modificado de 
compactación. Esta humedad es vital para la mezcla con el material cementante ya que pretende 
la humectación perfecta para el cemento y la disolución completa del aditivo solid soil. 
La curva de compactación obtenida en la prueba de compactación estándar bajo la norma 
INV. E-141-13 (INVÍAS, 2007d), se presenta en la siguiente figura: 
 
Figura 4. Resultado de la curva de compactación estándar 
Fuente: Propia 
Como se puede observar en la anterior figura, a medida que aumenta la humedad de mezcla 
con el material granular la densidad de referencia aumenta de igual forma hasta el punto máximo 
en el cual los vacíos se llenan perfectamente con el agua, y luego comienza a descender sin 
importar el aumento de agua. 
Este ensayo está restringido para un tamaño máximo de partículas gruesas, por tal motivo, el 
ensayo indica que se debe realizar una corrección a la densidad máxima y a la humedad, valores 
que deben ser usados para la verificación de la compactación en obra. A continuación, se 
presentan los resultados obtenidos a partir de la siguiente tabla: 
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Tabla 6. Resultados de compactación para el diseño de mezcla y control en obra 
 
Fuente: Propia 
9.6 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
Para la evaluación de la dosificación de los diferentes componentes de la mezcla, se evaluó 
la resistencia a compresión de probetas elaboradas en diferentes proporciones de mezcla con el 
material granular, el cemento y el aditivo solid soil. 
Las probetas se realizaron teniendo en cuenta los resultados de compactación presentados en 
el capítulo 5 y analizando diferentes porcentajes de cemento, como componente definitivo para la 
adquisición de resistencia del producto base estabilizada. Para la proporción del aditivo Solid Soil 
se usó la recomendación del proveedor basada en una proporción de 1.3 kg por metro cúbico de 
material granular suelto. 
Los porcentajes de cemento fueron definidos según la experiencia del proveedor frente al 
comportamiento del material granular, pero se sugirieron porcentajes por arriba y por debajo de la 
recomendación del proveedor para evaluar su comportamiento resistente. A continuación, se 
presentan los porcentajes de mezcla evaluados para las pruebas de resistencia: 
Tabla 7. Evaluación de ensayos de resistencia 
 
Fuente: Propia 
9.7 HUMECTACIÓN DE LA MEZCLA 
Como se mencionó en el capítulo 5, la densidad de referencia para el diseño de mezcla fue 
determinada mediante la prueba de compactación estándar bajo la norma INV. E- 
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Esta prueba permite obtener un porcentaje de humedad adecuada para la mezcla del granular 
con el cemento. Utilizando el resultado obtenido de Próctor se estableció la humedad de mezcla 
en 10.36%. 
9.8 METODOLOGÍA DE PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
Para la determinación de la resistencia de la mezcla se deben prepararon tres (3) probetas 
para el ensayo de compresión inconfinada y por contenido de cemento se analizaron al menos 3 
contenidos de cemento, como lo muestra la Tabla 7. 
La preparación de probetas se realizó siguiendo los parámetros para elaboración de mezclas 
de suelo-cemento, con los ajustes que se indican a continuación. 
Se hizo el reemplazo del material retenido en el tamiz de 19.0 mm (3/4”) por material que 
pasa el tamiz de 19.0 mm (3/4”) y es retenido en el tamiz de 12.5 mm (1/2”). 
El molde para la compactación tiene un diámetro de 152.4 mm y una altura de 116.4 mm; la 
compactación se realizó en 5 capas de igual espesor (25mm aproximadamente), aplicando 12 
golpes por capa mediante un martillo de 4.536 kg de peso y 457 mm de caída.  
Con el fin atender las recomendaciones del proveedor, la compactación se realizó una hora 
después de efectuada la mezcla del cemento y el agua. 
9.9 CURADO DE PROBETAS 
Luego de la preparación de las probetas para las pruebas de resistencia, se establecieron 
controles para el curado de las probetas, el cual se describe a continuación: 
• Como el material carece de suficiente cohesión, se dejaron las probetas dentro del molde 
por 24 horas, permitiendo que desarrolle suficiente resistencia antes de su extracción. 
• Las probetas fueron curadas durante 7 días en bolsas de plástico selladas para retener la 
humedad a una temperatura entre 20 y 25°C. 
9.10 FALLA A COMPRESIÓN INCOFINADA 
Al término del periodo de curado y diseño que fue de 7 días, las probetas se fallaron a la 
compresión inconfinada, registrando la máxima carga alcanzada por cada probeta. Los resultados 
de las fallas a compresión fueron procesados y corregidos por esbeltez para poder llevarlos a 
condiciones óptimas de relación altura/diámetro. 
A continuación, se presentan los resultados de resistencia: 
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Tabla 8. Resultados de compresión encofinada 
 
Fuente: Propia 
Los valores presentados en la tabla 9 son los promedios alcanzados por cada tres probetas a 
cada porcentaje de cemento. Los resultados de estos ensayos, así como los resultados 
individuales se presentan en el Anexo 1. 
Una vez obtenidos los resultados a compresión se realizó la gráfica de resistencia, que 
comprueba el correcto aumento de la resistencia conforme se aumenta el contenido de cemento. 
Esta grafica también identifica el contenido óptimo de cemento para lograr la resistencia de 
diseño. 
Para establecer el criterio de diseño por resistencia se usó la especificación IDU-ET-2011 
sección 420, la cual establece la resistencia de diseño a 7 días para compresión inconfinada de 2.5 
MPa. 
Tabla 9. Tabla clasificación de material granular 
 
Fuente: Alcaldía Mayor de Bogotá, 2011b 
En la siguiente figura, se muestra la gráfica de resistencia y el porcentaje óptimo de mezcla. 
 
Figura 5. Adquisición de resistencia evaluada en probetas de base + cemento + solid soil 
Fuente: Propia 
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Para una resistencia de 2.5 MPa se requiere un contenido de cemento de 4.6% en peso de 
material suelto. Este valor de cemento se considera coherente con el tipo de material, y por lo 
tanto es aceptable como diseño. Como se comentó anteriormente, el porcentaje está basado en el 
criterio de resistencia de la especificación IDU. 
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10. FÓRMULA DE TRABAJO Y DOSIFICACIÓN 
10.1 CONTROL GRANULOMÉTRICO 
Para el correcto funcionamiento de la mezcla granular, se deberán mantener las 
características granulométricas presentadas. Esto corresponde a mantener las proporciones 
constantes o aproximadamente constantes para las gravas, arenas y en especial los finos de la 
base. El requisito de finos podrá evaluarse mediante la relación de polvo que se presenta en el 
ensayo de granulometría del Anexo 1.  
Los finos de la base granular menores de 0.425 mm, deberán ser monitoreados para 
mantener máximo un 6% de plasticidad. En lo posible, mantenerlos como no plásticos. Los 
controles granulométricos aseguran que el cemento pueda mezclarse correctamente con la parte 
fina y gruesa del granular, además las proporciones de gravas y arenas influyen de manera directa 
en la compactación de la capa. 
10.2 DISEÑO DE MEZCLA 
Para el diseño de mezcla obtenido luego de las pruebas mencionadas, se tienen los siguientes 
factores iniciales: 
 
Figura 6. Registro de obra con diseño mezcla 1 
Fuente: Propia 
Para poder realizar la dosificación en obra de acuerdo a los resultados descritos en este 
documento se deberán tener en cuenta las siguientes proporciones: 
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Tabla 10. Proporción de mezcla según resistencia 
 
Fuente: Propia 
Se debe tener en cuenta que el material granular debe estar seco para poder mezclarlo con el 
cemento. El aditivo Solid Soil será diluido en el agua de mezcla. Es importante que las labores de 
obra se realicen en temporada seca, una vez se inicie la mezcla del granular y el cemento se 
comenzara el fraguado del cemento, por lo tanto, cualquier humedad adicional a la de diseño 
cambia las condiciones de la fórmula de trabajo. 
10.3 OTROS ENSAYOS DE LABORATORIO 
En un tramo de prueba en una vía de la localidad de Bosa se tomaron 18 probetas (para 
obtener 6 promedios), con muestra de material de base + cemento + solid soil mezclado en obra 
con dosificación de este proyecto de grado y se fallaron a compresión obteniendo valores de 
resistencia mucho más altos que los obtenidos con las muestras mezcladas en laboratorio con la 
misma dosificación. Esto puede deberse a que el mezclado en campo es menos preciso y en 
mayores cantidades que en laboratorio, donde la cantidad de cemento puede incrementarse por 
encima del 4.6%. 
 
Figura 7. Registro de obra con diseño mezcla 2 
Fuente: Propia 
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10.4 RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE MUESTRAS MEZCLADAS 
EN OBRA 
Tabla 11. Resultados obtenidos en diseño de primera capa de material con cemento y solid soil 
ESPECIMEN LOCALIZACION 
N° localidad  de bosa D M A D M A
1 localidad  de bosa 15 10 18 9 11 18 24
2 localidad  de bosa 15 10 18 9 11 18 24
3 localidad  de bosa 15 10 18 9 11 18 24
4 localidad  de bosa 15 10 18 9 11 18 24
5 localidad  de bosa 15 10 18 9 11 18 24
6 localidad  de bosa 15 10 18 9 11 18 24
FECHA TOMADA FECHA DE ENSAYO
EDAD
 
Fuente: Propia 
Tabla 12. Resultados de ensayos de laboratorio 
HUMEDAD RESISTENCIA NOMINAL CARGA MAXIMA DIAMETRO ALTURA AREA
% kg/cm2 N mm mm mm2 kg/cm2 lg/pg2 kpa 
9.1 25 46090 101.5 217.8 8091.39 58.1 826 5797
10.3 25 25590 100.1 178.7 7869.72 33.2 472 3309
10.4 25 29400 101.6 220.3 8107.34 37 526 3691
9.1 25 26560 101.5 215,30 8091.39 33.5 476 3341
9.3 25 24360 101.9 225.6 8155,29 30.5 433 3040
9.2 25 29310 101.8 200.7 8139,29 36.7 522 3665
RESISTENCIA A LA ROTURA
 
Fuente: Propia 
Tabla 13. Clasificación de diferente diseño de mezcla 
MUESTRAS  
(BASE GRANULAR + 4.6% 
CEMENTO + 1.3 Kg/m3 SOLID SOIL)  
RESISTENCIA  
ROTURA (Mpa) 
Muestra 1 5.797 
Muestra 2 3.309 
Muestra 3 3.691 
Muestra 4 3.341 
Muestra 5 3.040 
Muestra 6 3.665 
Fuente: Propia 
Diferentes tipos de mezcla tomadas en campo para relación en ensayo de laboratorio 
tomadas en obra y realizados en laboratorio especializados, tomando en cuenta que para la 
mezcla optima se realizaron diferentes tipos de mezclan con diferentes tipos de maquinaria con el 
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fin de garantizar la humedad esperada y la mezcla del material en su totalidad con base cemento y 
solid solil. 
 
Figura 8. Resistencia a la compresión vs. Muestras. 
Fuente: Propia 
Gráfica comparativa con el diseño de mezcla tomados en la localidad de Bosa con diferentes 
tramos de prueba para realizar 6 tipos de muestras en ko+000 a k10+000 en diferentes tramos de 
prueba. 
 
Figura 9. Registro de obra con diseño mezcla 2. Distribución cemento para posterior mezcla con 
base granular 
Fuente: Propia 
Toma de registro fotográfico para el desarrollo del último tramo de prueba con una longitud 
aproximada de 32 m lineales con un ancho promedio de 6.5 mt, para la verificación de esta 
totalidad y un espesor de 0.20 de profundidad se realizó con 30 bultos de cemento y dos canecas 
de mezcla con solid soil. 
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Figura 10. Registro de obra con diseño mezcla 2. Toma de muestra para cilindros. 
Fuente: Propia 
Para la toma final después de la mezcla por cada tramo de prueba y a diferentes longitudes y 
espesores se realiza la toma de los cilindros los cuales se enviarán a laboratorio para la toma de 
sus diferentes ensayos los cuales se realizan tres muestras por cada tramo de prueba. 
10.5 RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE MUESTRAS MEZCLADAS 
EN LABORATORIO 
Para este caso se conformaron 18 probetas para obtener 6 promedios donde 3 eran de mezcla 
base + cemento y 3 de base + cemento + solid soil con la misma dosificación utilizada en esta 
tesis. A continuación, presentamos los resultados. 
Tabla 14. Clasificación de diferente diseño de mezcla Resultados de resistencia a la compresión 
de muestras de base + cemento vs base + cemento + solid soil 
 
Fuente: Propia 
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Tabla 15. Clasificación de diferente diseño de mezcla 
MUESTRAS  
(BASE GRANULAR + 
4.6% CEMENTO) 
RESISTENCIA  
ROTURA (Mpa) 
Muestra 1 2.524 
Muestra 2 2.565 
Muestra 3 2.545 
Fuente: Propia 
Tabla 16. Resultados de resistencia a la compresión de muestras de base + cemento vs base + cemento + 
solid soil 
MUESTRAS  
(BASE GRANULAR + 
4.6% CEMENTO + 1.3 
Kg/m3 SOLID SOIL) 
RESISTEN
CIA  
ROTURA (Mpa) 
Muestra 1 2.725 
Muestra 2 2.675 
Muestra 3 2.714 
Fuente: Propia 
 
Figura 11. Resistencia a la compresión para cada muestra. 
Fuente: Propia 
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De acuerdo a los datos tomados en campo y laboratorio se realiza una comparación a 
diferentes cargas a compresión para las muestras generadas, las cueles permiten demostrar que 
las mezclas tomadas en campo con diferentes dosificaciones generaron una mayor resistencia 
alcanzando 2.75 mpa las cuales están sobre valoradas a la norma las cuales piden que se genere 
un dato de 2.5 mpa, es decir las dosificaciones generadas en campo se en cuentan con una 
capacidad optima por el diseño de la mezcla que las que se generaron en laboratorio con 
materiales proporcionados y especificados. 
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11. GENERALIDADES 
Debido a la importancia que tiene conocer y desarrollar el tipo de suelo con el que se trabaja 
en toda obra civil, se realizó la clasificación granular para determinar un tipo de material presente 
en un terreno vial, partiendo de conceptos básicos y determinantes en el estudio de suelos y 
ensayos para proporcionar una solución sostenible que permita analizar base granular tipo C con 
los resultados encontrados y así reforzar la estructura del terreno. 
11.1 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
Ingeniería de pavimentos implementados en el uso diario de desarrollo de la ingeniería civil. 
11.2 SUBLÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
Usos de elementos externos para base granular tipo C. 
11.3 NOMBRE DE LOS INVESTIGADORES 
Ing. Ebson Alan Pineda Rodríguez. 
Ing. Fernando Riaño Gaitán. 
11.4 NOMBRE DE LOS ASESORES 
Ing. Juan Gabriel Bastias. 
Ing. Juan Carlos Ruge Cárdenas. 
11.5 LUGAR DONDE SE REALIZA EL PROYECTO INVESTIGATIVO 
Ciudad: Bogotá D.C. 
Año: 2018. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El material granular analizado con los ensayos de laboratorio para clasificación, cumplen los 
requisitos de la especificación IDU-ET-2011 y es adecuado para la mezcla con el cemento y el 
aditivo. 
La curva de compactación presentada en esta tesis, tiene dos características: definir la 
densidad de referencia y la humedad óptima para mezcla de las probetas en laboratorio; Guiar 
sobre la influencia del contenido de agua en la densidad de la capa construida. Para el control de 
densidades en terreno se deberá usar el valor de Próctor corregido por sobretamaños. 
El contenido óptimo de mezcla para un metro cúbico de material granular es: 89.5 kilos de 
cemento (4.6%) y 1.3 kilos de aditivo solid soil. Este diseño se ha establecido por evaluación de 
la resistencia. 
Teniendo en cuenta que el fraguado del cemento oscila en un tiempo aproximado entre 40 
minutos y una hora, la manejabilidad de la mezcla se deberá restringir a ese tiempo y las 
operaciones de extensión y mezclase deberán agilizar durante dicha ventana de tiempo. 
Los trabajos de compactación deberán ser terminados en un lapso no mayor de dos (2) horas 
desde el inicio de la mezcla.  
Como se ha mencionado en el informe, las características granulométricas, de limpieza y de 
dureza, en su conjunto, proveen la idoneidad para el uso del granular con el cementante, las 
variaciones de estas características (como por ejemplo la segregación), puede afectar el 
desempeño de la mezcla cemento y aditivo o la capacidad estructural de la capa construida.  
Comprobar que los materiales cumplen con los requisitos de calidad exigidos en las 
especificaciones IDU-ET-2011 Versión 3. 
Cuando el mezclado se realiza en campo la dosificación no va ser tan exacta por los grandes 
volúmenes que se najan por tal motivo la resistencia a compresión va ser diferente que la 
obtenida en muestras mezcladas en laboratorio. 
La resistencia a compresión de las muestras de base + cemento es menor que la obtenida en 
muestras de base + cemento + aditivo. 
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